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1) Proveďte literární rešerši v oblasti analýzy chůze za pomoci kamer, snímajících terčíky umístněné
vhodně na těle. Seznamte se s laboratoří chůze při FN Brno a s kamerovým systémem Vicon. Diskutujte
možné využití při rehabilitaci. 2) Navrhněte a zdůvodněte vhodné uspořádání kamer a terčíků pro
snímání chůze. Navrhněte vhodné algoritmy pro zpracování obrazů  ze záznamů chůze. 3) Analyzujte
výstupní data ze systému Vicon a na datech za pomocí navržených algoritmů proveďte rekonstrukci
modelu chůze. 4) Ve spolupráci s laboratoří chůze ověřte navržené algoritmy. 5) Proveďte diskuzi
získaných výsledků a zhodnoťte účinnost navržených algoritmů.
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Bakalářská práce se zabývá analýzou lidské chůze pomocí kamerového systému 
Vicon. V prvních dvou kapitolách jsou diskutovány základní pojmy pro analýzu chůze spolu 
s principem metody pro její analýzu. Dále je diskutováno vhodné rozmístění kamer 
v laboratoři a způsob rozmístění markerů na těle pacienta. Ve druhé kapitole je dále popsána 
synchronizace kamer a formát datového souboru CSV.  
Ve třetí kapitole popisuji realizaci algoritmů a uživatelského software v programu 
Matlab pro čtyři vytvořené analýzy. A v poslední čtvrté kapitole diskutuji výsledky 





Bachelor thesis is dealing with how to analyze human walk with Vicon camera 
system. In the first chapter are described elementary ideas for gait analysis and principal 
methods of Vicon system. There is also discussed basic layout of cameras in the laboratory 
and layout of markers attached at a human body. The second chapter is also about 
synchronisation of multiple cameras and description of CVS format. 
 
Further, in the third chapter are discussed four algorithms created in Matlab for a 
description of gait analysis. In the last fourth chapter are discussed the results of the software 
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Bakalářská práce se zabývá zpracováním datového záznamu ze systému Vicon, který 
snímá lidskou chůzi pomocí soustavy kamer a její následnou analýzou v programovém jazyce 
Matlab. Snímáním pohybu pomocí kamerového systému vzniká možnost vytvoření 
samotného modelu s její následnou rekonstrukcí. Metoda umožnuje zaznamenávat lidský 
pohyb ve trojrozměrném zobrazení, odkud se začala používat v animátorství. Z animátorsví se 
postupně díky své vysoké přesnosti detekce začala používat v medicíně při analyzování chůze 
a v jiných odvětvích jako je sportovní medicína, zoologie, nebo vojenství. Zaměřením na 
popis pohybu jednotlivých částí těla a využítí metody v medicíně. 
V medicíně existuje velké množství techniky, která pomáhá lékaři v diagnostikování 
anamnézy pacienta. Některé mají vysokou výpovědní informaci, nektere méně.  Pro určení 
závažnosti nemoci a případné zahájení léčby rozhodují vždy odborní lékaři. U analýzy chůze 
se jedná o lékaře z oboru pediatrie, nebo ortopedie. Jsou ale případy, kde se velmi těžko hledá 
příčina problému, i když pacient trpí bolestmi při pohybu. I kvůli takovým problémům 
vznikají laboratoře pro analýzu chůze pro objasnění dané příčiny. S jejími výsledky se potom 
lékař rozhodne s dostatečnou přesností, zda pacienta pošle na operaci, nebo zvolí jiný typ 
léčby. Díky vysokým provozním nákladům se v dětské nemocnici FN Brno však analyzují 








1.1 Chůze jako základní pohybový aparát 
Chůze je nejpoužívanějším druhem pohybu, který zdravý člověk ovládá asi ze všeho 
nejvíce. Je nejjednodušším transportním prostředkem, ale také základním pohybem pro 
ostatní pohyby na něj navazující, jako je běhání, poskakovaní, přeskakování, a také pro sporty 
jako je plavání, lyžování, jízda na kole a mnoho dalších [3].  
Lidská chůze se skládá z jednotlivých kroků. Protože při analyzování chůze se rozebírá a 
kontroluje především pohyb jednotlivých kloubů, je potřeba si ujasnit, z jakého úseku chůze 
budeme hodnoty používat. Na obrázku 1 je zobrazen průběh jednoho dvoj-kroku, kterému se 
v anglickém jazyce říká „stride“. Ten je složen ze dvou kroků a to z levého kroku (left step) a 
pravého kroku (right step). Jeden „stride“ začíná pohybem vykročení levé, nebo pravé nohy, 
pokračuje švihem nohy opačné a končí dopadem nohy vykračující. Pohyb nohy se skládá 
z fáze vykračující a fáze švihací a to v rovině sagitální (to je rovina dělící tělo na pravou a 
levou část). 
 




Je všeobecně známo, že jakýkoliv pohyb je zdraví prospěšný pro zdravého člověka. Jsou 
však i lidé, kteří tuto možnost pohybu postupně ztrácí, nebo schopnost chodit nemají už od 
narození. Jinými slovy máme dvě skupiny lidí se sníženou pohyblivostí. První skupina má 
problémy s chůzí kvůli genetickým vlohám od narození. Nejčastěji jsou to lidé trpící 
spastickou diplegii (diparézou). To je závažné onemocnění, kde svaly jsou v postižených 
partiích ztuhlé a trvale stažené (spastické) bránící v pohybu. Druhá skupina jsou lidé, kteří se 
narodili zdraví, nicméně po určité době začali mít bolesti spojené s pohybem. Příčin bývá 
obvykle několik, ale nejčastěji se jedná o špatný životní styl bez dostatečného pohybu. [10] 
Problémy pohybového aparátu jsou často spojené se špatnou funkcí svalů, popřípadě 
kloubů, navštěvují pacienti rehabilitační pracoviště na jejich uvolnění. Některé rehabilitace, 
jsou však neúčinné, kvůli problematice onemocnění. V tomto případě by mohla laboratoř 
chůze přispět ke včasné diagnóze a správnému postupu léčby. 
Nicméně využití v rehabilitaci už funguje a to především při sledování stavů, kdy pacient 
po podstoupení operace se kontroluje pro zjištění progrese léčby. Analýza je momentálně 
nenahraditelná ve své objektivitě a velké přesnosti a nabízí komplexní přístup k hodnocení 
rehabilitace. [11] 
1.2 Vybavení laboratoře pro analýzu chůze  
Systém pro analýzu chůze se skládá z hardwarového a softwarového vybavení. HW 
vybavení se skládá ze speciálních vysokorychlostních kamer (obvyklý počet osm) 
s infračervenými zářiči, kalibračního vybavení, ovládacího panelu pro kamerový systém, 
počítače, kabeláže a markerů různé velikosti pro detekování pohybu. Jako SW vybavení 
počítače pro snímání dat se používá program Vicon Nexus a Vicon Polygon[9]. 
1.3 Umístění reflexních značek 
Pro objektivnost měření se snímá lidské tělo z předem definovaných oblastí, ke kterým je 
nutno přiřadit značku (dále už jen „marker“), na které kamery reagují. Podle typu vyšetření a 
zkoumané osoby se zvolí vhodná velikost (rozmezí od 1.5 – 70 mm) a počet markerů na 
osobě [11]. V laboratoři chůze FN Brno se používají markery k analyzování chůze o velikosti 





Obrázek 2:Ukázka markerů ve dvou velikostech [11] 
Podle modelu „Newington - Helen Hayes“ se rozděluje vhodné rozmístění na 
„PlugInGait“ a „PlugInGait FullBody“ [11]. To je rozdělění na snímání dolních končetin a 
pánve, nebo na celotělové snímání zahrnující hlavu, hrudník a horní končetiny. Vhodné 
rozmístění z předního a zadního pohledu reprezentují dva obrázky níže podle způsobu 
„PlugInGait FullBody“. Na závěr po rozmístění markerů pracovník vloží odečtené 
anatomické hodnoty vzdáleností a velikosti měřených kloubů a kostí do systému a zahájí 
měření.  
 





Obrázek 4: Ukázka rozmístění markerů na horních končetinách, hrudníku a hlavě [11] 
1.4 Limitace analýzy chůze ve 2D a 3D 
Snímání chůze ve 2D je v dnešní době spíše na ústupu a bylo nahrazeno snímáním 
pohybu ve 3D. Důvodů k této změně bylo několik, nicméně všechny vedly k zlepšení 
přesnosti detekce a tím také zlepšení výsledné analýzy. Dále zde byla možnost si pohyb 
zobrazit ve ve všech třech základních rovinách a tím se vyhnout základním chybám 2D 
zobrazení a to paralaxní a perspektivní chybě. [3]  
Metoda snímání pohybu ve 3D má kromě své vysoké přesnosti taky své nevýhody, 
jako je cena a relativní složitost metody. Nicméně je zde možnost ke zlepšování detekce 
samotných kloubů, které jsou z povrchového snímání dále orientačně dopočítávány a to 





2 Systém pro analýzu chůze 
2.1 Princip systému a jeho význam  
Snímání lidské chůze probíhá výhradně v laboratorním prostředí při konstantních 
světelných podmínkách. Princip metody spočívá ve vhodném rozmístění několika kamer 
snímající konkrétní  scénu z několika pohledů (Ukázka kamery je na obrázku 6). Scéna je 
osvětlena prstenci infračerveného světla okolo objektivu kamery o vlnové délce 780 nm 
pomocí AlGaAs LED diodami. [14] 
Dopadající infračervené světlo (dále jen IR) se odráží a je detekované kamerami. Princip 
detekce odraženého světla je uveden na obrázku 5. Dráha jednotlivých markeru je pak 
uložena na paměťové médium.  
Snímání má vysokou přesnost setiny milimetru, takže pokud nedojde k posunutí 
detektoru, uvažujeme hodnotu pozice jako konečnou [10]. V počítači pak můžeme 
z analyzovaných bodů vytvářet animace ve 3D, nebo grafy jednotlivých kloubů ve 2D. Spolu 
s kamerovým systémem se používají dvě tlakové desky. Pomocí nich zjišťujeme rozdíly 
v zatížení při došlapu obou chodidel. 
 
Obrázek 5: Princip získání odrazu IR záření pro jednu kameru 
 
Obrázek 6: Kamerové hlavice s IR zářiči [9] 




2.2 Rozmístění kamer v prostoru  
Pro rozmístění kamer existují doporučení, u kde se jedná především o splnění určitých 
požadavků. Nejzákladnějším požadavkem pro 3D snímání je, aby jeden marker snímaly 
alespoň 2 kamery. Při dodržení základního pravidla se pak volí takové rozmístění, aby úhel 
mezi optickými osami jednotlivých kamer byl optimálně 90°. [13] 
Tohoto požadavku se dosahuje nejlépe při rozmístění kamer do kruhu s minimální 
hodnotou poloměru 5 m (podle doporučení výrobce Vicon). V praxi se často využívá 
rozmístění do elipsoidního tvaru o velikosti prostoru alespoň 9 m na délku a 3 m na šířku. 
Tyto dva typy rozmístění reprezentuje obrázek 7. Dalším požadavkem je rozmístění kamer 
takovým způsobem, aby ve svém zorném poli neměli žádný zdroj infračerveného záření, který 
by způsoboval oblast, bez možnosti detekce. Pro optimální snímání lidské chůze se ve většině 








Obrázek 7: Rozmístění kamer do tvaru elipsy a kruhu 
 
Další pravidla pro rozmístění se potom odvíjí od charakteru a požadavků laboratoře 
samotné. Záleží tedy na velikosti laboratoře, vhodném osvětlení a na pozadí za objektivem. 
Pro velikost laboratoře je nutné, aby kamera byla v dostatečné vzdálenosti od pohybujícího se 
osoby a nezmizela tak z jejího zorného pole. To se týká především situací, kde se osoba 
pohybuje rychleji. Vhodného osvětlení a pozadí laboratoře dosáhneme tak, pokud osvětlení v 
místnosti je rovnoměrné a pozadí homogenní. Není tedy vhodné mít v pozadí jednobarevnou 




Rozestavení kamer, umístěných v různých výškách a s rovinou představující podlahu 




Obrázek 8: Reálné rozmístění kamer v laboratoři FN Bohunice (zdroj, FN Brno) 
 
2.3 Synchronizace kamer  
 Pro zaručení správné funkce kamer je nutné, aby se systém kamer vzájemně 
synchronizoval po každém zapnutí systému. K získání prostorových souřadnic jednoho bodu 
je potřeba znát alespoň dvě dvojice rovinných souřadnic (ze dvou kamer) tohoto bodu ve 
stejném okamžiku. Proto je nutné provést „sladění“ – synchronizaci záznamů z různých 
kamer. [13]  
Bez tohoto kroku by nebylo možné pokračovat v analyzování chůze. Synchronizace se 
skládá z vymezení prostoru před kamerami a samotné synchronizace (kalibrace). Nekalibruje 
se tedy každá kamera zvlášť, ale celá soustava kamer na najednou.  
Po nastavení kalibračního módu na počítači si vezme pracovník kalibrační pomůcku 
nejčastěji ve tvaru kříže (viz obrázek 9), kde jsou umístěny markery v konkrétní známé 




není celé pole prostoru definováno a synchronizace hotova. Na závěr umístí kalibrační kříž do 
středu prostoru na podlahu pro určení hranici s podlahou laboratoře. Po synchronizaci už 
nelze měnit postavení kamer v prostoru bez opakování tohoto procesu. Průběh synchronizace 
reprezentuje obrázek 10. 
 








2.4 Snímání pohybu 
Systém kamer je unikátní sám o sobě. Obecně každá digitální kamera snímá světlo 
odražené od objektu, které prochází objektivem a soustavou zrcadel dopadá na světlo-citlivý 
detektor. Detektor převede obraz na elektrický proud a pošle jej na výstup. Právě u tohoto 
převodu neelektrické veličiny na elektrickou dochází často k tomu, že obraz není dostatečně 
ostrý.  
Kamery od společnosti VICON jsou schopny eliminovat tyto nedostatky volbou vhodných 
parametrů scény. Scénu mohou snímat až s frekvencí 2000 snímků za vteřinu. Tato frekvence 
ovšem záleží na používaném softwarovém vybavení, kde bývá nastavena frekvence okolo 220 
snímků za vteřinu. Rozlišení při takto vysoké frekvenci snímkování je 1600 x 1280 pixel pro 
model MX 20+ používaný ve FN Brno. [14] 
Aby se co nejvíce zmenšila neostrost obrazu, nastavuje se intenzita snímání na maximální 
hodnotu a práh citlivosti na hodnotu od 0,2 do 0,5 pro nejvhodnější rozlišení markeru [11].  
2.5 Metoda zpracování dat 
Běžná fotografie, či filmový záznam je zachycen pomocí jedné kamery vždy ve 
dvourozměrném zobrazení (2D) a tedy třírozměrné zobrazení (3D) z něj nezískáme. Použitím 
alespoň dvou kamer, které snímají jeden a ten samý objekt a pomocí vhodné geometrické 
transformace však problém řeší. Pohybová data markerů se po transformaci ukládají jako 
soustavy prostorových souřadnic v čase, které později můžeme modelovat i do 
trojrozměrného zobrazení (viz obrázek 11). [11] 
 
















2.6 Datový soubor ve formátu CSV 
 Zaznamenané souřadnice markerů v čase se ukládají do textového formátu v podobě 
ASCII. Text s daty může být zobrazen v jakémkoliv textovém editoru. Samotný obsah 
souboru je složen z hlavičky a těla dokumentu.  
Hlavička obsahuje vzorkovací frekvenci, jméno pacienta spolu s uvedenými názvy 
jednotlivých markerů (viz obrázky 3 a 4). Tato sekvence názvů (zkratek) se ve stejném pořadí 
potom objevuje při popisu jednotlivých hodnot markerů v řádcích v těle dokumentu.  
 V těle dokumentu je potom na každém řádku zaznamenán pohyb markeru v čase. 
Samotný řádek je složen z čísla snímku a pod-snímku a dále jsou zde hodnoty bodů 
prostorových souřadnic ve formátu „x, y, z“ oddělené čárkou. Následující řádek představuje 
ty samé hodnoty v dalším časovém okamžiku. Data se dají vhodně exportovat do 
programovacího jazyku MatLab. 
Ukázka  zdrojových dat dvou časových jednotek: 
100,,Viktor 2:LASI,,,Viktor 2:RASI,,,Viktor 2:LPSI,,,Viktor 2:RPSI,,,Viktor 2:LTHI,,,Viktor 
2:LKNE,,,Viktor 2:LTIB,,,Viktor 2:LANK,,,Viktor 2:LHEE,,,Viktor 2:LTOE,,,Viktor 2:RTHI,,,Viktor 






















2.7 Vyhodnocení záznamu dat 
Vyhodnocení záznamu probíhá většinou již v ordinaci lékaře, kde si lékař za pomoci 
programu Vicon Polygon nahraje odpovídající datový záznam a vybere si úseky chůze, které 
chce analyzovat [9]. Pro zobrazení 3D modelu, nebo libovolných markerů lze využít i 
programu Vicon Nexus, ve kterém je řízen celý proces snímání chůze. 
Lékař má k dispozici data ze záznamu chůze, z tlakové desky, nebo z elektromyografické 
metody, pokud bylo potřeba snímat svalovou aktivitu končetin těla [10]. Vicon Polygon 
přepočítává samotný pohyb markeru končetin na úhly mezi nimi a tento průběh se vynese do 
grafu. Takto se získá například úhlové rozpětí koleního kloubu (viz obrázek 12). 
 
Obrázek 12: Ukázka jednotlivých kloubů (kotníkový, kolenní, kyčelní) a pánve ve třech 





3 Realizace algoritmu a uživatelského 
software 
Systém Vicon poskytuje data z chůze ve formě  kartézské soustavy souřadnic (viz obrázek 
13) a pro univerzálnost metody jsou data uložena ve dvou formátech. První formát C3D je 
uložen v binárních hodnotách, druhý ve formátu CSV. Oba formáty ze záznamu chůze 
zároveň doplňují data případného snímání dopadu chodidla na tlakovou desku, nebo doplňují 
data  elektromyografického záznamu. 
První formát C3D (zkratka z anglického jazyka „coordinate 3D“), který znamená 
koordinovaný 3D záznam skládající se z binárních dat obsahující pouze surová data. Součástí 
C3D formátu jsou také standardní a výběrové parametry, které surovým datům dávají jejich 
popis a funkci [15]. Pro zpracovávání binárnáho formátu je potřeba dbát volby vhodného 
programu, který data korektně zobrazí. 
Druhým formátem je formát CSV (zkratka z anglického jazyka „comma-separated 
values“), který představuje formát s hodnotami oddělené řidicím znakem. Tento formát se 
skládá z textových hodnot a lze jej otevřít v jakémkoliv základním textovém editoru. Díky 
jednoduchosti formátu a bezproblémové kompatibilitě s programovacím jazykem Matlab byl 
tento formát vybrán pro následující analýzu dat. 
 




Pro zpracování výstupních dat ze systému Vicon jsme se rozhodli využít programu 
Matlab ve verzi R2009b. Program umožňuje jednoduchý import dat z Microsoft Office Excel 
do matice hodnot a uložit je ve formátu název_proměné.mat. Zároveň je schopen zobrazit 
jednotlivé struktury a zorientovat se v jejich základní podobě a následně realizovat navržené 
algoritmy, které se ukládaly do formátu název_algoritmu.m. Po vytvoření několika dílčích 
algoritmů pro analýzu jsme se rozhodli vytvořit grafické rozhraní s menu, ze kterého se 
algoritmy jednoduše ovládají. Formát se ukládá ve dvou souborech graficke_rozhrani.m a 
graficke_rozhrani.fig. Ukázka grafického prostředí je na obrázku 14. 
 




3.1 Postup pro realizaci algoritmů 
Po importu souboru dat formátu CSV do matlabu se vytvoří proměná obsahující 
jednotlivé markery s hodnotami souřadnic v kartézském souřadném systému. U každého z 
markerů lze zobrazit závislost bodu v prostoru na čase v dané rovině (frontální, sagitální, 
transverzální), nebo lze porovnávat odlišnosti mezi jednotlivými markery navzájem. Název 
jednotlivých markerů s jejich popisem umístění na lidském těle je uveden v tabulce 1.  
Pro základní rozdělení chůze na kroky lze využít detekce minimálních a maximálních 
hodnot kotníkového markeru, kde minimální hodnoty v sagitální rovině připadají na došlap 
chodidla. Díky tomuto rozdělení lze porovnávat jednotlivé kroky v dvojrozměrné analýze 
spolu s analýzou úhlů mezi chodidlem a osy směru chůze při došlapu.  
Tabulka 1 Tabulka markeru s prekladem 
Marker Umístění markeru na těle 
RTHI/LTHI pravé/levé stehno 
RKNE/LKNE pravé/levé koleno 
RTIB/LTIB pravá/levá holeň 
RANK/LANK pravý/levý kotník 
RTOE/LTOE pravý/levý palec 
RHEE/LHEE pravá/levá pata 
RPSI/LPSI prává/levá zadní část pánve 
 
V této práci byly vytvořeny čtyři analýzy popisující lidskou chůzi spočně s rozdíly mizi 
končetinami.  
3.2 Analýza dat ve 2D 
Cílem analýzy je zobrazit jednotlivé markery dolních končetin ve dvourozměrném 
zobrazení v sagitální rovině a tím ilustrovat pohyb jednotlivých částí těla. Algoritmus využívá 
zobrazení souřadnic ve 2D  a zobrazuje pohyb na základě vstupních parametrů. U 




dokáže ilustrovat případné změny v kroku pacienta a tím pomůže lokalizovat místo vzniku a 
později i případnou příčinu problému. 
3.3 Rozdílová analýza 
Cílem analýzy bylo vypočítat rozdíl dvou stejných markerů umístěných na protějších 
končetinách a tím získat hodnotu, reprezentující symetrii chůze mezi pravou a levou nohou. 
Algoritmus odečítá hodnoty na ose z v každém časovém okamžiku a ukládá je do proměnné 
spolu s daným krokem. Závislost rozdílu se potom vynese do dvou grafů, kde první graf 
reprezentuje diferenci průběhu pravé a levé nohy. Druhý graf porovnává rozdíl průběhu mezi 
krokem pravá a levé nohy navzájem. 
 ( ) ( )- ( )RM LMz t z t z t   (1.1) 
kde z je hodnota souřadnice na ose z, R je pravá noha, L je levá noha, M je typ 
markeru, t je hodnota daného časového kroku. 
3.4 Reprezentace dat ve 3D 
Cílem analýzy bylo interpretovat data ve trojrozměrném zobrazení. Smyslem zobrazení 
chůze je, že ve 3D zobrazení pomáhá nalézt místa se zhoršenou pohyblivostí člověka, na které 
se potom lékař zaměří při 2D analýze. Algoritmus zobrazení modelu dolních končetin ve 3D 
spočívá ve vytvoření spojnic mezi jednotlivými markery v každém časovém okamžiku 
záznamu s pauzou pro jejich zobrazení. Tímto spojením dochází v grafu k plynulé chůzi. 
3.5 Analýza došlapu chodidla 
Cílem analýzy bylo zjistit pod jakým úhlem našlapuje pacient na chodidlo při došlapu. 
Hodnoty úhlů poskytují informaci o správné funkci kyčelního kloubu. Algoritmus využívá 
analýzy došlapu chodidla, který nalezne z minimální hodnoty kotníkového markeru 
v sagitální rovině. Následně se vypočítá diference hodnot na ose x a y mezi markerem na 
kotníku a na palci příslušné nohy. Tímto získáme délky a a b jak uvádí obrázek 15. A z nich je 
možné vypočítat úhel α z rovnice (1.2). 




                (1.2) 




4 Dosažené výsledky 
 
Z laboratoře jsme získali anonymizovaná data zdravého pacienta s délkou záznamu okolo 
dvou a půl sekund. Vytvořené algoritmy jsme ověřili v laboratoři chůze FN Brno a porovnali 
naše grafické výsledky s výsledky programu Vicon Nexus. Spolu s vytvořenými algoritmy 
jsme vytvořili také grafické prostředí pro ovládání programu, kde si uživatel může spustit 
uvedené analýzy. Návod pro obsluhu programu je popsán v příloze.  
Získaná data zachycující chůzi čtyř kroků zdravého člověka pravděpodobně dětského 
věku. Za 2,2 s pacient ušel přibližně 4 m rychlostí 1,8 m/s. 
4.1 Analýza dat ve 2D 
 Průběh kotníkového markeru probíhá střídáním maximální a minimální hodnoty 
v přibližně symetrickém sledu každé 0,75 sekundy pro každou nohu. Průběh kotníkového 
markeru z programu Matlab a programu Vicon Nexus reprezentují obrázky 16 a 17. Švihací 
fáze nohy střídá fázi vykračovací. Minimální hodnota při došlapu kotníku se pohybuje mezi 
60 mm do 80 mm. Rozmezí odpovídá fyziologickým hodnotám vzdálenosti kotníku od 
podlahy. Rozdílná hodnota okolo 10 mm při došlapu po prvním a třetím kroku pravé nohy 
může být způsobena nepřenesení celé váhy těla na patu.  
 
 





Obrázek 17: Průběh markerů RANK (vlevo) a LANK (vpravo) v sagitální rovině z programu 
Vicon Nexus (zdroj, FN Brno) 
Reprezentace pravého kolenního markeru vybraného úseku chůze již nemá tak viditelný 
symetrický průběh, nicméně střídání klesající fáze s rostoucími fázemi v rámci jednoho kroku 
je stejná a viditelná na grafu. Průběh kolenního markeru z programu Matlab a programu 
Vicon Nexus reprezentují obrázky 18 a 19. 
Výchozí hodnota při švihací fázi je 500 mm nad úrovní podlahy. Prvních 0,25 sekundy 
dochází ke klesání kolene o 31 mm a to díky postupnému zpevňování levé stojné nohy a 
povolování pravého kyčelního kloubu. Dalších 0,5 sekundy se střídá výrazná fáze růstu s fází 
poklesu kolene. Poslední růst v čase  0,8 sekund nabývá hodnoty 480 mm při došlapu 
chodidla. Celý cyklus se opakuje u třetího kroku a začátku pátého kroku pravé nohy. U 
průběhu třetího kroku je celkový pokles průběhu kolene pravděpodobně způsobený 
povolením svalstva pravé nohy. Švihací fáze páteho kroku však naznačuje návrat k hodnotě 
okolo 500 mm z prvního kroku. Rozmezí, ve kterém se koleno pohybuje v sagitální rovině je 
u prvního kroku  je 31 mm a u druhého kroku 40 mm. Průběh kolene můžeme považovat za 
normální. 
Rozdíl v zobrazení ilustrovaných dat mezi námi vytvořeným algoritmem v matlabu a 
programem používaný v laboratoři je minimální. Graficky lze poznat, že se jedná o identická 






Obrázek 18: Průběh kolenního markeru v sagitální rovině z programu Matlab 
 
Obrázek 19: Průběh kolenního markeru v sagitální rovině z programu Vicon Nexus (zdroj, 
FN Brno) 
4.2 Rozdílová analýza 
Zobrazení diference mezi jednotlivými kroky jsme si vynesli do tří grafů, kde první 
dva reprezentují rozdíl hodnot mezi dvojicemi kroků v čase a třetí graf zobrazuje krok 
s krokem předcházejícím  zvoleného markeru pro zřetelnější ilustraci rozdílové analýzy. 
Zobrazení výsledku rozdílové analýzy ilustruje obrázek 20. 
První graf popisuje diferenci mezi kroky levé a pravé nohy. Z prvního grafu je patrné, 
že rozdíl mezi druhým a čtvrtým krokem je téměř totožný. To znamená, že pravá noha 
opsala při prvním a třetím kroku téměř tu samou dráhu. Naopak u diference kroků levé 




mm a tahle hodnota se téměř nemění. Tento jev je pravděpodobně způsobeny, že marker u 
prvního, nebo u třetí kroku opisuje vetší křivku po uplynutí 0,1 sekundy a tím vznikne tato 
konstantní změna, která je podobná třetímu grafu. Výsledkem analýzy je, že první a třetí 
krok kotníkového markeru je přibližně identický od 0,1 sekundy do 0,42 sekundy. 
Druhý graf vytvořený na základě stejného algoritmu popisuje rozdíly mezi prvním a 
druhým dvoj-krokem.  Změny obou křivek jsou zde velice konstantní a neobjevují se zde 
výrazné změny, které by byly signalizovaly problémy v chůzi. 
 





4.3 Reprezentace dat ve 3D 
K celkovému pohledu na průběh chůze v čase poskytuje 3D reprezentace. Ze záznamu lze 
rekonstruovat chůzi bez subjektivního vnímání samotné osoby a lze tak získat základní 
představu o chůzi samotné. Analýzu dat ve 3D lze zobrazit v přiloženém programu z CD. 
Výsledkem algoritmu je zobrazení normální chůze s téměř symetrickým průběhem a 
konstantní rychlostí. Ukázka průběhu modelu chůze z programu Matlab a Vicon Nexus je 
zobrazena na obrázcích 21 a 22. 
V porovnání grafického zpracování chůze našeho modelu s modelem v program Vicon 
Nexus, lze říci, že náš model zobrazuje pouze základní průběh pohybu markerů v čase 
s rozdělením pravé a levé nohy a spojnicí mezi nimy. Dále zobrazuje prostor, ve kterém se 
osoba pohybuje a podle výšky pánevního markeru o hodnotě 1020 mm lze považovat pacienta 
za osobu dětského věku. 
Nedostatkem vytvořeného modelu může být absence několika možností, jako je: 
detailnější zpracování obou končetin a tím docílení lepšího prostorového zobrazení, absence 
tlačítka pro pauzu spolu s možností pozorovat model z různých pohledů 
 





Obrázek 22: Ukázka 3D modelu chůze z programu Vicon Nexus (zdroj, FN Brno) 
4.4 Analýza došlapu chodidla 
Výsledky úhlů pravé a levé nohy při došlapu od osy směru chůze nám vyšly v rozmezí 
od 4° do 28°. Konkrétně při dvou došlapech u pravé nohy byly vypočteny hodnoty 27° 
54´ a 4° 42´ u levé nohy 11° 43´ a 10° 53´. Všechny čtyři úhly jsou ve fyziologických 
hodnotách při došlapu chodidla na podložku [8]. 
Výsledky mohou být ovlivněny chybou, která vzniká, pokud by osoba nešla přímo 
rovně (dochází k posunu ve frontální rovině). Algoritmus vypočítává hodnoty od os 






Cílem bakalářské práce bylo seznámení se s laboratorním systémem pro analýzu 
lidské chůze a způsobem zpracováním datového souboru chůze ze systému Vicon, který 
snímá lidskou chůzi pomocí soustavy kamer a následně provézt analýzu ve zvoleném 
programovém jazyce. 
Na začátku práce je definována kinematika chůze a problémy, které jsou indikací k 
vyšetření. Dále je diskutováno možné využití pro rehabilitaci spolu s vhodným umístěním 
reflexních značek na těle pacienta. Ve druhé kapitole je uveden princip metody spolu 
s vhodným rozmístěním kamer včetně způsobu synchronizace kamer pomocí kalibračních 
pomůcek. Dále je popsána metoda zpracování dat a následná interpretace datového formátu 
CSV. Ve třetí kapitole je popsána realizace vybraných čtyř analýz z datového souboru pomocí 
programu Matlab. Ve čtvrté kapitole se objevuje interpetace vybraných průběhu daných 
algoritmů v porovnání s programem používaný v laboratoři chůze.  
Pomocí vytvořených algoritmů jsem interpretoval data ve čtyřech různých analýzách a 
následně jsem výstupy porovnával s grafickými výsledky programu Vicon Nexus. 
Porovnáním výstupů u 2D analýzy prokázalo, že se vytvářené grafické průběhy dat neliší od 
těch z  laboratoře. Porovnání výstupů u rozdílové analýzy nebylo možné graficky 
interpretovat, protože touto analýzou program Vicon Nexus nedisponuje. Nicméně výsledkem 
porovnání jednotlivých průběhů markeru vyšla, že nejmenší diference kroku mezi pravou a 
levou končetinou je u markeru na palci, největší naopak u holenního markeru. Při zobrazení 
chůze ve 3D s výsledky grafického výstupu lišili nejvíce. Vytvořený algoritmus zdaleka není 
tak plastický a nedisponuje možnosti pozorování modelu z více jak jednoho pohledu. 
Nicméně pro základní interpretaci dat ve 3D je dostatečně vypovídající. Poslední analýza pro 
výpočet úhlu mezi osou směru chůze a došlapu vyšly hodnoty v rozmezí od 4° do 28° a jsou 
tedy ve fyziologickém rozmezí. 
Cíle zadání bakalářské práce jsem splnil. Výsledný grafický a výpočetní výstup 
navrženého programu věrně popisoval data v porovnání s laboratoří. Místo pro zlepšení by 
bylo především v lepším zobrazení modelu ve 3D spolu s vytvořením grafického zpracování 
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Seznam použitých zkratek 
 
3D  - Three-dimensional 
2D  - Two-dimensional 
HW  - Hardware 
SW  - Software 
IR  - Infrared  







Program se spouští v programovém prostředí Matlab a byl odkoušený ve verzi Matlab 
7.9.0.529 (2009b). Po načtení příslušní složky z CD se otevře a spoustí soubor 
ZZOBRAZENI.m. Zobrazí se vytvořené grafické prostředí vytvořeného programu.  
Prvním krokem pro analýzu chůze je načtení odpovídajícího záznamu po kliknutí na 
tlačítko DATA. Tímto krokem se načtou odpovídající parametry pro analýzu chůze, z kterých 
je datový soubor složen (volba zobrazení jednotlivé části těla, nebo kolikátý krok chcete 
zobrazit).  
Dále lze postupovat výběrem jednoho z čtyř tlačítek analýz (2D analýza, Rozdílová 
analýza, 3D analýza, Úhel došlapu). Názvy jednotlivých tlačítek odpovídají volbě 
zkoumaných analýz (například tlačítko 2D, spouští analýzu 2D apod.) Pro zobrazení umístění 
markeru na těle dolních končetin slouží tlačítko MODEL. 
 
 
 
 
